





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ことから，新たに誕生する研究開発が猛烈なスピードの指数関数に従う
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ことになる。
　絶滅という高い淘汰圧が指数関数による誕生を作り出していることから，その絶滅と誕生が
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
同期することは明白である







0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。本論文が示した
ように，新しく誕生した研究開発は
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
，小規模なものが多く，かつ，その分野は多岐にわたる



































































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
，参入のタイミングを判断する
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。参入すべきと決断する時期に
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
は，数多くの企業が同じ分野の研究開発を開始するため，あたかもゴールドラッシュのように，
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
指数関数的な研究開発の急増が白日の下に晒される
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
。本論文で取り上げた指数関数的に増加す
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
る研究分野は，特定の企業の発明数が増加するよりも，新規参入企業の数が急増する傾向が強
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
かった
0 0 0
。
　ちなみに，グラフェンの研究開発における2016年の新規参入した企業や大学は，三五，ダイ
セル，テイカ，関西熱化学，ADEKA，JX金属，富士フイルム，三井化学，三菱電機，日鍛
バルブ，日本化薬，信越化学工業，国立研究開発法人物質・材料研究機構，国立研究開発法人
産業技術総合研究所，国立研究開発法人科学技術振興機構，大阪市立大学の16社であった。こ
のように研究開発の指数関数的な増加は，新規参入企業の急増が大きく寄与している場合が多
かった。
　また，研究開発のスタート直後は研究成果が少ないが，ある時期を過ぎると研究成果が雪だ
るま式に増加する。その理由は，研究開始時の小規模な実験から脱皮して，研究の体制や人員
や予算が本格的に投入され，研究開発のシナジーが現れ始める時期に，研究成果が指数関数的
に急増するためである。このように，仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に誕生し，
その絶滅と誕生は同期する」は，日本企業の研究開発の特徴の一つと言える。
　本論文が明らかにしたシリコンなどのように多くの研究開発の絶滅が迫っている同時期に，
セルロースナノファイバーなどのように，まったく新たな研究開発が急に突然誕生している。
換言すれば，既存の研究開発の絶滅がなければ，新たな分野の研究開発の誕生もない。本論文
は，成長する分野に関する研究だけでなく，逆に，絶滅する分野の研究を行う方が，将来の研
究開発を予見できる可能性が高いことを指摘したい。
５章　まとめ
　24の事例研究の結果，次のことが判明した。
１） シリコン，白金，クロム，銀，タングステン，錫，チタン，パラジウム，鉄，亜鉛，アル
ミニウム，ニッケルに関する研究開発は，直線的に減少している。
２） 絶滅年は，シリコン2030年，白金2037年，クロム2040年，銀2041年，タングステン2041年，
錫2042年，チタン2046年，パラジウム2050年，鉄2050年，亜鉛2054年，アルミニウム2057
年，ニッケル2058年であり，大きな相違があることが判明した。
３） スマートフォン，セルロースナノファイバー，SNS（ソーシャルネットワーキングサービ
ス），人工知能，ナトリウムイオン二次電池，金属空気電池，全固体電池，ワイドバンドギャッ
プ半導体，仮想通貨，プラットフォーム，グラフェン，拡張現実・仮想現実に関する研究
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開発は，指数関数的に増加している。
４） 指数関数傾向の大きな順番は，スマートフォン（9.85％），セルロースナノファイバー
（9.78％），SNS（8.27％），人工知能（6.83％），ナトリウムイオン電池（4.37％），金属空
気電池（3.24％），全固体電池（2.67％），仮想通貨（1.51％），プラットフォーム（1.36％），
グラフェン（1.17％），ワイドギャップ半導体（0.95％），拡張現実・仮想現実（0.41％）で
ある。
５） 本論文が提案した仮説「研究開発は直線的に絶滅し指数関数的に誕生し，その絶滅と誕生
は同期する」は検証された。
６） 絶滅する環境は，生存に厳しい環境であるが，同時に新しいものを生み出す高いエネル 
ギーを持ち，新たな生命誕生や企業においては研究開発を加速する役目を持っている。
７） 絶滅後に誕生する新たな研究開発の特徴は多様性にある。新しく誕生した研究開発は，小
規模なものが多く，かつ，その分野は多岐にわたる。
８） 指数関数的に増加する研究分野は，特定の企業の発明数が増加するよりも，新規参入企業
の数が急増する傾向が強い。
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